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Resumo
O objetivo deste trabalho foi determinar padrões de variabilidade temporal do vento à superfície em mesorregiões do 
estado da Bahia. Foram utilizados métodos de análise multivariada (análise de componentes principais e análise de 
agrupamento) aplicados a médias trimestrais das componentes do vento à superfície registrado por cinco plataformas 
automáticas de coleta de dados operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA). Os 
anos estudados foram 2000, 2002, 2005, 2006 e 2007. As duas primeiras componentes principais da componente 
zonal do vento explicaram 99,4% da variância total das médias trimestrais, enquanto que as duas primeiras da 
componente meridional explicaram 99,6%. A análise de agrupamento aplicada aos fatores comuns temporais mais 
significativos através do método de Ward e distância euclidiana resultou em três grupos homogêneos para cada 
componente do vento, dos quais dois estão constituídos por uma estação apenas. Esses grupos se caracterizam por 
velocidades do vento mais elevadas, um resultado que sugere a importância de fatores locais como o aspecto do 
relevo.
Palavras-chave: vento à superfície, análise multivariada, regionalização, Bahia, Nordeste do Brasil.
Abstract
The objective in this study was to determine the temporal variability patterns of the surface wind in mesoregions 
of the Bahia state. Multivariate analysis methods (principal component analysis and cluster analysis) were applied 
to three-month averages of the zonal and meridional components of the surface wind registered by five automatic 
stations operated by the Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA). The years studied were 2000, 
2002, 2005, 2006 and 2007. The first two principal components of the zonal wind component explained 99.4% 
of the total variance of the three-month averages, while the first two principal components of the meridional wind 
component explained 99.6%. The cluster analysis applied to the most significant temporal factor loadings by 
means of the Ward method and Euclidian distance resulted in three homogeneous groups for each wind component, 
with two groups being comprised by one station only. Higher wind speeds characterize these groups, a result that 
points toward the importance of local factors such as the aspect of the relief.
Keywords: surface wind, multivariate analysis, regionalization, Bahia, Northeast Brazil.
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1 Introdução
A discussão político-científica sobre as mudanças climáticas globais mostra a necessidade de am-pliar o conhecimento sobre sistemas climáticos 
e, conseqüentemente, sobre a atmosfera e sua interação 
com a superfície terrestre. Nesse contexto o vento, res-
ponsável pelo transporte horizontal de propriedades 
na atmosfera, é uma variável cuja importância pode 
ser avaliada pela diversidade de trabalhos nos quais é 
analisado, seja como foco principal da investigação, seja 
como elo fundamental no entendimento de fenômenos 
atmosféricos, particularmente os que resultam da inte-
ração superfície-atmosfera.
O vento tem influência significativa em diversas áreas 
tais como saúde (QIAN et al.,2007; BARMPADIMOS et al., 
2011), geração de energia (SILVA et al., 2002; ARCHER & 
JACOBSON, 2005), etc. Na saúde está diretamente ligado 
à qualidade do ar e de vida da população, através da 
dispersão e transporte de poluentes comuns nas grandes 
cidades (HUANG et al., 2009; AIKAWA et al., 2008). No 
setor energético brasileiro, sua importância estratégica 
tem aumentado nos últimos anos com a implementação 
da política de novas fontes alternativas, visando produzir 
energia de maneira sustentável, sem degradar o meio 
ambiente (SILVA et al., 2002; MUÑOZ & GÁNDARA, 
2002). Independentemente do objetivo, é importante 
caracterizar os regimes de vento através da determinação 
de padrões de circulação em diversas escalas de tempo 
e espaço. Assim, diversas pesquisas têm sido realizadas 
com o objetivo de identificar fatores que contribuem para 
a variabilidade do vento e/ou sua interação com outras 
variáveis meteorológicas, principalmente a precipitação, 
a exemplo de Moscati & Gan (2007), que investigaram 
a variabilidade da precipitação no período chuvoso da 
região semi-árida do Nordeste do Brasil e sua relação 
com o regime de vento. Eles concluíram que os totais 
pluviométricos são menores quando as componentes 
do vento (leste e sul) estão mais fortes sobre a região, e 
que os totais pluviométricos são maiores quando elas 
estão enfraquecidas.
Diversos métodos estatísticos têm sido utilizados para 
caracterizar os regimes do vento. Um dos mais difundidos 
é a análise multivariada que tem sido aplicada ao vento 
com o objetivo de: caracterizar condições climatológicas 
(GREEN et al.,1993; KLINK, 1999; KAUFMANN & WHI-
TEMAN, 1999), identificar regimes climáticos e regiões 
homogêneas (WEBER & FURGER, 2001; BURLANDO 
et al., 2008; JIMENEZ et al., 2008), identificar tipos de 
circulação atmosférica (KASSOMENOS et al., 2003), e 
identificar relações com outras variáveis meteorológicas 
(CHAVES & CAVALCANTI, 2001). Técnicas de análise 
multivariada também tem possibilitado a identificação 
de regiões homogêneas e de regimes climáticos do vento 
à superfície no Nordeste do Brasil (CORREIA, 2000; 
BARRETO, 2001; CORREIA FILHO, 2010; OLIVEIRA 
SILVA et al., 2011). Neste trabalho elas são utilizadas 
para caracterizar padrões de variabilidade temporal do 
vento à superfície em mesorregiões da Bahia.
2 Materiais e métodos
2.1 Área de estudo
A região de estudo é a Bahia, o maior estado do Nor-
deste do Brasil, cuja área de 564.692 km² corresponde a 
36,41% da área total da região. Seu relevo é constituído 
por planícies, vales, serras e montanhas com altitude entre 
800m e 1200m, como na Chapada Diamantina (Figura 1).
A Chapada Diamantina, a maior estrutura orográfica 
da Bahia, afeta a circulação atmosférica contribuindo 
para que a vertente leste seja mais úmida que a ver-
tente oeste que apresenta características do semi-árido 
(BRAGA et al., 1998).
O tempo e clima da Bahia resultam da interação 
entre a superfície e mecanismos atmosféricos de escala 
global, regional e local. O anticiclone subtropical do 
Atlântico sul (ASAS) domina a circulação atmosférica 
no estado, em média. Diversos sistemas de tempo tam-
bém influenciam o território baiano tais como: Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) no extremo norte 
do estado, Vórtice Ciclônico de Ar Superior (VCAS), 
Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) no sul 
do estado, sistemas frontais, ondas/distúrbios de leste, 
sistemas convectivos de mesoescala, brisas marítima/
terrestre e ventos de vale/montanha (KOUSKY, 1979; 
MOLION & BERNARDO, 2002; CHAVES & CAVAL-
CANTI, 2001; SANTOS, 2008; OLIVEIRA SILVA et al., 
2009; SANTOS et al., 2012).
2.2 Dados
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos 
dos registros de cinco Plataformas Automáticas de Co-
letas de Dados (PCD’s) operadas pelo Instituto do Meio 
Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA) nas seguintes 
mesorregiões da Bahia: Mesorregião Nordeste Baiano 
– Serrinha, Mesorregião Metropolitana de Salvador – 
Salvador, Mesorregião do Sudeste Baiano - Ilhéus e 
Mesorregião Sul Baiano – Eunápolis e Teixeira de Frei-
tas. Instaladas no final da década de 90 as PCD’s, cuja 
localização é ilustrada na Figura 2, armazenam valores 
de diversas variáveis meteorológicas além da direção e 
da velocidade do vento.
Foi necessário processar os arquivos originais (dados 
brutos) das PCD’s de forma a extrair os dados necessários 
à pesquisa. Concluído o processamento, todo o conjunto 
de dados foi subjetivamente avaliado com o objetivo de 
identificar os períodos de observação comuns as cinco 
PCD’s, o que resultou na seleção dos anos de 2000, 2002, 
2005, 2006 e 2007. O Quadro 1 contém o número total de 
arquivos e as coordenadas geográficas de cada estação.
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Figura 1 – Mapa do relevo do Estado da Bahia. A legenda de cores representa a altitude com a seguinte 
correspondência: verde escuro, entre 0 e 200m; amarelo, entre 200-800m; magenta, entre 800-1200m; e laranja, 
entre 1200-1800m (Fonte: IBGE, 2012).
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Figura 2 – Localização das Plataformas Automáticas de Coletas de Dados (PCD’s) em mesorregiões da Bahia.
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2.3 Métodos
O vento à superfície dos registros de cada estação 
automática foi decomposto em suas componentes zonal 
(u) e meridional (v) usando, respectivamente, as equações:
em que V é a velocidade do vento (ms-1) e θ  é a 
direção do vento em radianos.
Neste estudo, médias trimestrais para o conjunto dos 
cinco anos foram submetidas a técnicas multivariadas, 
em separado para cada componente: análise de com-
ponentes principais (ACP) e análise de agrupamento 
(AA). Inicialmente, foi necessário calcular as médias 
mensais para cada ano selecionado. Dois critérios foram 
utilizados para selecionar os meses cuja média mensal 
seria utilizada. O primeiro está relacionado com o nú-
mero de observações horárias existente em cada dia do 
mês, e determina que apenas as médias dos dias com, 
no mínimo, 12 observações horárias fossem incluídas no 
cálculo da média mensal. O segundo critério está rela-
cionado com o número de médias diárias existente no 
mês, e determina que apenas os meses com, no mínimo, 
15 médias diárias tivessem a sua média mensal incluída 
no cálculo da média mensal do conjunto dos anos anali-
sados. Obedecendo a esses critérios, foi possível utilizar 
as médias de todos os meses do período de estudo.
2.3.1 Análise de Componentes Principais (ACP)
 Esta técnica de análise multivariada é amplamen-
te utilizada em Meteorologia. Ela possibilita a redução 
do número de variáveis de um conjunto de dados, 
preservando a sua variância total, e a identificação de 
padrões e processos associados às variáveis (WILKS, 
2005; CORRAR et al., 2007). Neste trabalho a matriz 
F (P x N) é constituída de P estações, e N observações 
(médias trimestrais da componente zonal ou meridional) 
em cada uma das estações. Dessa forma,
Cada linha da matriz F representa uma estação P e 
as colunas representam as observações na estação P. A 
matriz de correlação R é obtida a partir da matriz F das 
variáveis padronizadas pelos desvios padrões, dada por:
R uma matriz simétrica positiva de dimensão (P x 
P) e diagonalizável por uma matriz E, denominada de 
autovetores. A matriz diagonal D, cujos elementos dia-
gonais são os autovalores de R é obtida por:
Em virtude da ortogonalidade dos autovalores, a 
matriz inversa de  1 EE   é igual a sua transporta 
 TE  . Assim as CP’s bUUU ,,, 21     são obtidas pela com-
binação linear entre a matriz dos autovetores de  TE   
e a matriz de observações F, ou seja,
Cada linha de U é uma CP que são séries temporais 
associadas aos vetores. Cada CP  pUUU ,,, 21   tem 
uma porção da variância total dos dados em ordem 
decrescente dos autovetores mais significativos pe   
em E. Logo,
Localidade Latitude  
(S) 
Longitude 
(W) 
Altitude 
(m) 
Número de 
Arquivos 
Serrinha 11º38'54" 38º58'58" 336 20 
Salvador 12º55'53" 38º21'40" 25 64 
Ilhéus 14º48'00" 39º10'48" 62 18 
Eunápolis 16º17'26" 39º34'47" 179 20 
Teixeira de Freitas 17º31'48" 39º43'12" 195 10 
 
Quadro 1 – Nome, coordenadas geográficas e número de arquivos de dados das Plataformas Automáticas de 
Coleta de Dados (PCD’s) em mesorregiões do estado da Bahia.
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Em que pF  é a matriz original normalizada e pe   é o 
autovetor. Os valores de F do n-ésimo local podem ser 
estimados pela seguinte expressão:
Todas as combinações possíveis de três meses con-
secutivos foram analisadas para verificar se a matriz de 
dados era adequada para a aplicação da ACP. O valor 
do determinante e do teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
(CORRAR et al., 2007) foram considerados em todos os 
casos. Dessa forma, a matriz formada pelas médias de 
fevereiro-março-abril (FMA), maio-junho-julho (MJJ), 
agosto-setembro-outubro (ASO) e novembro-dezembro-
janeiro (NDJ) foi selecionada por apresentar os melhores 
resultados.
2.3.2 Análise de Agrupamento (AA)
Esta técnica tem por objetivo propor uma estrutura 
classificatória ou de reconhecimento da existência de 
grupos, ou seja, a partir de um conjunto de n indivíduos 
medidos em p variáveis obter um esquema que possibilite 
reunir indivíduos num certo número de grupos, tal que 
exista homogeneidade dentro dos grupos e heterogenei-
dade entre os grupos. Na Meteorologia esta técnica tem 
sido usada para identificar regiões climatologicamente 
homogêneas (regionalização), quer sejam obtidas de 
um grupo de estações ou de período de tempo (dia, 
mês, ano, etc.), extraindo o comportamento padrão dos 
eventos (GONG & RICHMANN, 1995). No processo 
de extração dos grupos são necessários dois passos: (a) 
definir uma medida de distância d a fim de estabelecer 
similaridades entre os pares de elementos, e (b) definir a 
função de agrupamento a ser utilizada no procedimento 
(EVERITT, 1993).
Dentre os diversos tipos de medidas de distância, foi 
usada a distância Euclidiana obtida por:
em que:
Assim como para a medida de distância, há vários 
métodos de agrupamento. Neste trabalho foi utilizado 
o método hierárquico de Ward (KALKSTEIN, 1987; 
WEBER & FURGER, 2001; BURLANDO et al., 2008). 
Essa técnica, desenvolvida por Ward (1963), se baseia 
na soma dos desvios quadráticos em relação à média 
do grupo para identificar similaridade, expressa por:
em que ijkX   é o valor da j-ésima variável para a 
i-ésima das 
kN   observações dos K grupos e jkX     é o 
valor médio.
O método de Ward busca minimizar a soma quadrá-
tica dos desvios dentro de cada grupo, pois a distância 
quadrática entre os grupos é essencial na aplicação da 
técnica. Outro aspecto importante nesse método é o 
número de observações kN   ; se as distâncias entre uma 
observação e dois grupos são idênticas, a observação se 
unirá ao grupo que tiver menos observações.
3 Resultados e discussões
3.1 Análise de componentes principais
As correlações temporais trimestrais das duas pri-
meiras componentes principais da componente zonal do 
vento à superfície (CZV), que explicam 99,4% da vari-
ância total, são ilustradas na Figura 3. O primeiro fator 
comum temporal, que explica 96,1% da variância, exibe 
correlações entre 0,51 e 0,86, enquanto que o segundo 
fator comum temporal, que explica 3,3% da variância 
total, tem correlações entre 0,51 e 0,86. Observando 
as correlações para os dois fatores comuns temporais, 
constata-se que para o primeiro fator comum temporal 
as maiores correlações estão nos trimestres NDJ e FMA, 
enquanto que para o segundo fator elas estão em MJJ 
e ASO, o que sugere influência da ZCAS e do VCAS/
VCAN (trimestres NDJ e FMA), e dos distúrbios de 
leste (trimestres MJJ e ASO). Além desses sistemas me-
teorológicos, há também a contribuição do ASAS e dos 
sistemas frontais durante todo o ano.
Os padrões de variabilidade espacial das duas primei-
ras componentes principais (CP) da CZV são mostrados 
na Figura 4. A primeira CP (Figura 4a) associada a este 
fator mostra contribuições positivas em Eunápolis e 
Ilhéus, com valor máximo de 1,34 em Ilhéus. As contribui-
ções negativas são registradas em Salvador, Teixeira de 
Freitas e Serrinha, com valor mínimo de -1,24 na última. 
Esse padrão de contribuições positivas e negativas indica 
que há contraste entre as estações com contribuições 
de sinais opostos devido a sistemas atmosféricos como 
o VCAS/VCAN (estações localizadas na parte norte) e 
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ZCAS/sistemas frontais (estações localizadas na parte sul).
A segunda CP (Figura 4b) associada a este fator 
mostra contribuições positivas em Teixeira de Freitas, 
Ilhéus e Salvador, com valor máximo de 1,17 na última, 
enquanto que em Serrinha e Eunápolis as contribuições 
são negativas, com valor mínimo de -1,34 na última. 
Esta componente sugere a resposta local a sistemas 
atmosféricos como o ASAS, os distúrbios de leste e os 
sistemas frontais.
As correlações temporais trimestrais das duas primei-
ras componentes principais da componente meridional 
do vento à superfície (CMV), que explicam 99,6% da 
variância total, são ilustradas na Figura 5.
O primeiro fator comum temporal, que explica 92,4% 
da variância total, exibe correlações entre 0,41 e 0,92, 
enquanto que o segundo fator comum temporal, que 
explica 7,2% da variância total, tem correlações entre 0,38 
e 0,91. A partir das correlações dos dois fatores comuns 
temporais, constata-se que a componente meridional 
exibe variação sazonal semelhante a da componente zo-
nal, porém a componente principal com correlação mais 
alta em cada trimestre difere entre as duas componentes 
do vento. Assim, as correlações mais altas do primeiro 
fator comum temporal estão nos trimestres MJJ e ASO, 
enquanto que para o segundo fator comum temporal 
o valor mais alto está em NDJ. Os dois fatores comuns 
temporais tem correlações iguais em FMA.
Os padrões de variabilidade espacial das duas pri-
meiras componentes principais (CP) da componente 
meridional do vento são mostrados na Figura 6. A 
 
-1
-0,75
-0,5
-0,25
0
0,25
0,5
0,75
1
FMA MJJ ASO NDJ
TRIMESTRE 
Figura 3 – Correlações do primeiro (azul) e segundo (vermelho) fatores comuns temporais da componente zonal 
do vento à superfície em mesorregiões do estado da Bahia. (Fonte dos dados: Instituto do Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos (INEMA))
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Figura 4 – Padrões de variabilidade espacial do primeiro (a) e segundo (b) fatores comuns temporais da 
componente zonal do vento à superfície em mesorregiões do estado da Bahia. As contribuições positivas estão 
representadas pelo símbolo (+) e as negativas pelo símbolo (-). (Fonte dos dados: Instituto do Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos (INEMA))
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primeira CP associada a este fator (Figura 6a) mostra 
contribuições positivas em Eunápolis e Serrinha, com 
valor máximo de 1,16 na última. As contribuições nega-
tivas são registradas em Salvador, Teixeira de Freitas e 
Ilhéus, com valor mínimo de -1,34 na última. Esse pa-
drão de contribuições positivas e negativas indica que 
a componente meridional tem variabilidade semelhante 
no norte e no extremo sul do estado, em contraste com 
Ilhéus. Essa distribuição espacial indica que a interação 
entre o ASAS e os distúrbios de leste e sistemas frontais 
na área norte, e o ASAS e os sistemas frontais na área sul, 
é determinante na variabilidade do vento representada 
por este fator.
A segunda CP (Figura 6b) associada a este fator 
mostra contribuições positivas em Ilhéus, Teixeira de 
Freitas e Serrinha, com valor máximo de 1,24 na última, 
e contribuições negativas em Salvador e Eunápolis, com 
valor mínimo de -1,54 na última. O contraste entre as 
áreas norte e sul do estado indicado por essa distribuição 
sugere a resposta local aos sistemas atmosféricos que 
atuam no trimestre NDJ, principalmente.
3.2 Análise de agrupamento
A partir dos dois fatores comuns temporais mais 
significativos da CZV, que explicaram 99,4% da vari-
ância total, foi realizado o agrupamento das estações. 
Utilizando a curva de inércia (Figura 7a), foi feito um 
corte no dendrograma (Figura 7b), resultando em três 
(03) grupos homogêneos da CZV ilustrados na Figura 
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7c. As séries temporais dos valores médios trimestrais 
da CZV das estações que constituem cada grupo são 
mostradas na Figura 8. O Grupo I está constituído ape-
nas por Serrinha (Figura 7c). A Figura 8a ilustra que a 
CZV é de leste nessa estação (valores negativos) e que é 
máxima no trimestre novembro-dezembro-janeiro (NDJ), 
com intensidade de 2,81 ms-1, e mínima no trimestre 
maio-junho-julho (MJJ), com 0,74 ms-1.
O Grupo II está constituído por Ilhéus, Salvador e 
Teixeira de Freitas (Figura 7c). A Figura 8b mostra a 
série temporal da CZV média desse grupo, mostrando 
valores negativos no período (componente de leste), 
com intensidades menores do que 1 ms-1. A CZV média 
é máxima no trimestre NDJ, com intensidade de 0,91 ms-
1, e mínima no trimestre MJJ, com 0,13 ms-1. Este grupo 
exibe os menores valores da CZV, que é quase nula no 
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trimestre MJJ.
O Grupo III está constituído apenas por Eunápolis 
(Figura 7c). A Figura 8c ilustra a série temporal das 
médias trimestrais dessa estação, que apresenta com-
portamento semelhante ao dos grupos anteriores, com 
valores negativos (componente de leste). A CZV é máxima 
no trimestre NDJ, com valor de 1,65 ms-1, e mínima no 
trimestre MJJ, com valor de 0,64 ms-1.
A partir dos dois fatores comuns temporais mais sig-
nificativos da CMV, que explicaram 99,6% da variância 
total das médias trimestrais, foi feito o agrupamento das 
estações. Utilizando a curva de inércia (Figura 9a), foi 
feito um corte no dendrograma (Figura 9b), resultando 
em três (03) grupos homogêneos da CMV (Figura 10). 
As características dos grupos são descritas a seguir.
O Grupo I está constituído pela estação localizada em 
Serrinha (Figura 9c). A Figura 10a ilustra a série temporal 
das médias trimestrais da CMV dessa estação, exibindo 
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valores positivos, indicando que a componente é de sul. 
A CMV é máxima no trimestre MJJ, com valor de 1,85 
ms-1, e mínima no trimestre NDJ, com valor de 0,1 ms-1. 
Este grupo apresenta os maiores valores da CMV no 
período estudado.
O Grupo II está constituído pelas estações localizadas 
em Ilhéus, Salvador e Teixeira de Freitas (Figura 9c). A 
Figura 10b ilustra a série temporal das médias trimes-
trais da CMV desse grupo; apenas o trimestre MJJ exibe 
valores positivos, demonstrando que a componente é de 
sul, enquanto que nos demais a componente é de norte. 
A intensidade da CMV é máxima no trimestre NDJ, com 
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valor de -0,71 ms-1, e mínima no trimestre MJJ, com valor 
de 0,21 ms-1. Este grupo apresenta os menores valores 
da CMV no período estudado.
O Grupo III está constituído pela estação localizada 
em Eunápolis (Figura 9c). A Figura 10c ilustra a série 
temporal das médias trimestrais da CMV desse grupo. 
Semelhantemente ao Grupo II, apenas o trimestre MJJ 
exibe valores positivos, demonstrando que a componente 
é de sul, enquanto que nos demais a componente é de 
norte. A intensidade da CMV é máxima no trimestre 
NDJ, com valor (negativo) de -1,27 ms-1, e mínima no 
trimestre ASO, com valor (negativo) de -0,19 ms-1.
4 Conclusões
Neste trabalho a variabilidade do vento à superfície 
em mesorregiões da Bahia foi investigada com o objetivo 
de identificar padrões temporais e regiões homogêneas 
usando técnicas de análise multivariada (análise de 
componentes principais e análise de agrupamento). 
Conclui-se que:
Na análise de componentes principais da componente 
zonal do vento (CZV) explicou 99,4% da variância total 
das médias trimestrais a partir das duas primeiras CP’s, 
com 96,1% e 3,3%, respectivamente;
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Na análise de componentes principais da componente 
meridional do vento (CMV) explicou 99,6% da variância 
total das médias trimestrais a partir das duas primeiras 
CP’s, com 92,4% e 7,2%, respectivamente;
A aplicação da análise de agrupamento aos fatores 
comuns temporais mais significativos através do método 
de Ward resultou em três grupos homogêneos, tanto 
para a CZV quanto para a CMV;
Verificou-se em Serrinha e Eunápolis que os sistemas 
atmosféricos interagiam com fatores locais como o relevo;
O anticiclone subtropical do Atlântico Sul (ASAS) 
e os sistemas frontais influenciaram na variabilidade 
no decorrer do período, e outros sistemas atmosféricos 
tais como: ZCAS, VCAS/VCAN e os distúrbios/ondas 
de leste afetaram em épocas específicas.
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